FPGA で \ ぶ Verilod 同 重 呈 


前 回 (本 誌 2005 年 7 月 号 , pp.113-119) の 記事 で は , LSI 
設計 技術 習得 の 道具 と し て FPGA(field programmable 
gate array) を 活用 する 効果 を 説明 し まし た . また , 最初 の 
HDL (hardware description language) 記述 と し て , ス 
イッ チ を 押し て いる と き に LED が 光り , 離し た ら 消え る と い 
う 動 作 の 回 路 を 紹介 し まし た . 今回 は まず , スイ ッ チ を 押す た 
びに LED の 点灯 / 消 灯 が 切り 替わる 回 路 を 設計 し ます . 次 に , 
1 秒 ご と に 自動 的 に LED の 点灯 / 消 灯 が 切り 替わる ( 点 減 す る ) 
回 路 を 設計 し ます . (筆者 ) 


まず , 前 回 の コー ド を 少し だ け 発 展 さ せ て , スイ ッ チ を 
押す た びに LED の 点灯 / 消 灯 が 切り 替わる 回 路 を 設計 し ま 
ず 図 1). LED が 点灯 し て いる と き に スイ ッ チ を 押す と 
LED は 消灯 し , LED が 消灯 し て いる と き に スイ ッ チ を 押 
す と LED は 点灯 する と いう 動作 を 実現 し ます . 


表 1 スイ ッ チ を 押す た びに LED の 点灯 / 消 灯 を 切り 替え る 回 路 の 動作 


スイ ッ チ の 状態 入力 レベ ル LED の 状態 

押し て いな い 状 態 " 間 変化 な し 

直前 まで 点灯 し て いれ ば 消灯 
直前 まで 消灯 で あれ ば 点灯 


押し た 瞬間 "ロロ ゴロ 


押し 続け た 状態 "し L" 変化 な し 
離し た 瞬間 SN 変化 な し 


1. ス イッ チ を 押す た びに LED の 点灯 / 消 灯 

を 切り 替え る 
前 回 , 本 連載 で 使う FPGA ボー ド R' り で LED を 点灯 させ 
る に は , LED へ の 出力 信号 を " L” に すれ ば よい と 説明 し ま 
し た . そう な る と , 今回 設計 する 回路 の 動作 は , スイ ッ チ 
を 押す ご と に LED に 対し て 出力 を "1L" ゴ ゴー つ … と 
変化 させ れ ば よい こと に な り ま す . 

LED の 点灯 と 消灯 を 切り 替え る の は , スイ ッ チ を 押し た 
瞬間 と し ます . スイ ッ チ を 離し た 瞬間 や , スイ ッ チ を 押し 
続け た と き , スイ ッ チ を 離し た 状態 で は , 何 も 変 化 さ せま 
せん . これ を まとめ る と 表 1 の よう に な り ま す . 

電気 的 に 見 る と , スイ ッ チ を 押す こと で FPGA の ピン に 
* エレ ベル の 信号 が 入力 され ます . また , スイ ッ チ を 離し 
だ 押し て いな い 状 態 ) 状態 で ば H" レ ベル で す . 

ここ まで は 前 回 と 同じ で す . 今回 は も う 少し 細か く 信号 
の 変化 を 考え て み ま し ょ う . する と , スイ ツチ を 押し た 瞬 
間 が 存在 する こと が わか り ま す . この と き , 信号 ば H' か 
ど " L” に 変化 し ます . この 変化 が 起こ っ た と き に LED の 点 
灯 / 消 灯 状 態 を 逆 の 状態 に 切り 替え れ ば , スイ ツチ を 押す 
た びに LED の 点灯 / 消 灯 を 切り 替え る 動作 を 実現 で きま す . 


ken 
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図 1 ーー ーー ーー m 
スイ ッ チ を 押す た びに LED の 点灯 / 消 灯 を 
切り 替え る 


LED が 点灯 し て いる と き に スイ ッ チ を 押す と 
LED は 消灯 する . LED が 消灯 し て いる と き に 
スイ ッ チ を 押す と LED は 点灯 する . 
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FPGA で \ ぶ Verilog HDL | 


リス ト 1 スイ ッ チ を 押す た びに LED の 点灯 / 消 灯 を 切り 替え る 回 路 の Verilog HDL 記述 


modu1e LED DTSP( 


LED out : 


togg1e flag 


a1wayg @( 信号 名 ) begin 動作 sna 


図 2 always 文 
か っ この 中 に 書か れ た 信号 に 変化 が あっ た と きのみ , begin ~ end 内 の 動作 
を 行う . 


リス ト 1 に スイ ッ ツチ を 押す た びに LED の 点灯 / 消 灯 を 切 
り 替え る 回 路 の Verilog HDL 記述 を 示し ます . 

モジ ュー ル 全 体 の 構造 は , 前 回 示し た コー ド と 同じ で あ 
る こと が わか り ま す . 前 回 と 同じ スイ ッ チ と LED を 利用 す 
る の で , モジ ュー ル 宣 言 と ポー ト 宣言 も 同じ で す . 


⑯ レジ スタ 宣言 

リス ト 1 で は , 内 部 信号 toggle E1ag を reg で 宣言 
て いま す . これ ば レジ スタ 型 」 の 宣言 で す . 

レジ スタ は , 記憶 を 行う モノ の 総称 で す . 特定 の 入力 信 
号 に 変化 が あっ た と き に だ け 出 力 を 変化 し , それ 以外 の と 
き は 入力 信号 が 変化 し て も 出力 の 状態 を 保持 し 続け ます . 
前 回 使用 し た wire に よる ネッ ト 型 の 信号 は , 状態 を 保 
持 す る こと は で きま せん . 入力 の 変化 が 直ちに 出力 に 伝 わ 
る 信号 で あり , assigm 文 の 左辺 で 使わ れ ま す . 逆 に , レ 
ジス タ 型 で 宣言 し た 信号 は , assigm 文 の 左辺 で は 使用 で 
きま せん . 


人 @ always 文 

レジ スタ 型 で 宣言 する だ け で は , 出力 を 保持 する こと は 
で きま せん . レジ スタ 型 の 信号 は , a1ways 文 と いっ し ょ 
に 使う こと で , 状態 を 保持 する 回路 に な り ま す . 

a1ways 文 の 構文 を 図 2 に 示し ます . か っ この 中 に 書か 
れ た 信号 に 変化 が あっ た と きのみ , begin ~ end 内 の 動 
作 を 行い ます . 


a1way8 @(negedge SW in) 
begin 

togg1e_F1ag <= -toggle_ Flag : 
end 


// togg1e_E1ag を 反転 する 


// rgp 出 力 


a8819n LED out 上 = togg1e f1ag : 
// rgp 出 力 ピ ン に togg1e_E1ag を 代入 す る 


endmodu1e 


FPGA ボー ド の 較 リス ト 1 の 図 FPGA ボー ド の 区 
スイ ッ チ 入 力 回 路 図 0296 LED 出 力 回 路 図 
30 8 
WV ls 
計 上 に 
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3 スイ ッ チ を 押す た びに LED の 点灯 / 消 灯 を 切り 替え る 回 路 の イメ ー ジ 
フリ ッ プ フロ ッ プ と 反転 素 務 イン バー タ ) で 構成 され る 回 路 が 生成 され る . 


リス ト 1 で は , @(negedge SW in) と 記述 し て あり ま 

す . これ は , 8W in 信号 の 立ち 下がり エッ ジ , すなわち 
“H”" か ら " L "へ の 変化 が あっ た と き を 示し て いま す . 
SW in 信号 の 立ち 下がり エッ ジ を 認識 し た 場合 , begin 
て end 内 の 動作 を 行う こと に な り ま す . 

begin ^- end 内 は , レジ スタ togg1e El1ag の 論理 を 
反転 する と いう 動作 に な り ま す .「 -」 は NOTK 反転 論理 ) 
を 表し ます . 
結果 と し て , リス ト 1 の al1ways 文 で 記述 され た 回 路 の 
動作 は ,「 sw in 入力 の 立ち 下がり エッ ジ を 検出 し た ら 
toggle FE1ag の 論理 を 反転 する . SW in の 立ち 下がり エ 
ッ ジ 以外 で は , togg1e fl1ag は 状態 を 保持 する 」 と な り 
ます . 

な お , negedge が 立ち 下がり エッジ を 意味 する の に 対 
し て , 立ち 上 が り エ ッ ジ “ L "かど" H” へ の 変化 ) を 表す と 
き は posedge を 使い ます . 

レジ スタ togg1le_ Elag は , その まま LED out に 接続 
し ます . LED out は ポート 宣言 され た 信号 で FPGA の 出力 
ピン に な り ま す . リス ト 1 の 記述 で は , 暗黙 の うち に 
ネッ ト 型 に な り ま す . assign 文 で toggle E1ag を 
LED out に 接続 し ます . 
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1 秒 ご と に 自動 的 に LED の 点灯 / 消 灯 が 切 

り 替 わる 回 路 の 構造 33MHz 出 力 凶 
3.300 万 回 を 数 える こと が で きれ ば 1 秒 の タイ 

ミン グ を 作り 出せる. これ を 使っ て LED を 点 

減 さ せる . 


@ 動作 確認 

前 回 同様 , CQ 出版 びす FPGA ボー ド で 学ぶ 論理 回 路 設 
計 」 に 付属 する FPGA ボー ド を 使っ て 動作 確認 し て み ま す . 
米国 Altera 社 の 設計 ツー ル で ある Quartus LIL を 使っ て , 生 
理 合成 と 配置 配線 を 行い ます . ピン 配置 も 前 回 と 同じ で, 
SW in が 324 番 ピ ン , LED out が 30 番 ピン で す . 

で き 上 が っ た 回 路 の イメ ー ジ を 図 3 に 示し ます . FPGA 
の 内 部 に 構成 され る 回 路 も 示し て いま す . 

リス ト 1 の 記述 か ら , フリ ッ プ フロ ッ ズ FF) と 反転 素 
来 イン バー タ ) で 構成 され る 回 路 が 生成 され ます. 回 路 較 
に よる 論理 回 路 設計 の 経験 が ある 方 な ら , 動作 を すぐ に 理 
解 で きる で し ょ う . 

回 路 図 に なか じみ が な い 方 に は , 少し わか り に くい か も し 
れ ま せん . FF は , 信号 入力 と クロ ッ ク 入 力 , 信号 出力 が あ 
る 素子 で す . クロ ッ ク 入 力 が 変化 し た と き , 入力 され た 信 
号 が 出力 に 現れ ます . そし て , クロ ッ ク 入 力 が 再び 変化 す 
る まで , 出力 信号 の 状態 を 保ち ます . そこ で ,「 ある 状態 を 
保持 する 」 機 能 を 設計 する と き に FF が 使わ れ ま す . 本 稿 は 
回 路 図 に よる 設計 を 趣旨 と し て いな い の で , 詳し い 説 明 は 
教科 書 に 譲り ます が , ディ ジタル LSI 設 計 で は 非常 に 重要 
な 役割 を 持つ 素子 で す の で , 動作 を 覚え て お いて くだ さい . 


2. 自 動 的 に LED を 点滅 させ る 


今 ま で 紹介 し た 回 路 は , すべ て 人 間 の 手 で スイ ッ ツチ 操作 
を 行っ て LED を 点滅 させ て いま し た . 次 に , 1 秒 ご と に 自 
動 的 に LED の 点灯 / 消 灯 が 切り 替わる 回 路 を 設計 し ます . 

例え ば 時 計 で あれ ば , 人 間 が スイ ッ チ 操作 を 行わ な く て 
も 動作 を 続け ます . 自動 的 に 動作 を 行う 回 路 を 設計 し た い 

こ は , スイ ッ チ 以外 の 信号 を 使っ て 回 路 を 動作 させ る 
こと に な り ま す . ここ で 使用 する の が クロ ッ ク 」 で す . 


人 @ 動作 の 量 本 に な る クロ ッ ク 
クロ ッ ク 信 号 を 実際 に 発生 する の は ,「 クロ ッ ク 発 振 器 」 
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カウ ンタ 凶 
回 路 凶 


6 1Hz 


人 昌 


FPGA 


1 秒 較 LED 鐘 LED 
検出 回 路 較 点滅 回 路 凶 


実際 に LED へ の 図 
信号 反映 較 
LED 点 減 信 号 生成 凶 


と いう 電子 部 品 で す . 最近 の ディ ジタル 機器 で あれ ば , ほ 
と ん どす べ て の 回 路 で 使わ れ て いま す . パソ コン の CPU で 
「 周波 数 は ひ の 〇 GHz」 と 言っ て いる の も クロ ッ ク の こと で 
す . 多く の FPGA ボー ド に , あら か じ め 搭 載 さ れ て いる は 
ず で す . そこ で , 本 稿 で ば ボ クロ ッ ク は あら か じ め 用 意 さ 
れ て いる 」 と し て 説明 を 進め ます . 

クロ ッ ク は , “ H' ど " L "の 変化 を ひたすら 繰り 返す 信号 
で す . 本 稿 で 使用 し て いる FPGA ボー ド の 場合 , 33MHz 
の クロ ッ ク が 搭載 され て いま す . これ に より , 1 秒間 に 
3300 万 回 も 信号 の 変 備 “ エ ”ー H”" ゴ L”) が 繰り 返さ れ ま 
す . この クロ ッ ク を 使う こと で , LED の 点滅 を 自動 的 に 行 
わせ る こと が で きま す . 

と は いえ , 人 間 の 目 で LED が 点滅 し て いる こと を 見 分 
けら れる の は , せい ぜ い 1 秒間 に 100 回 程度 まで で し ょ う . 
3300 万 回 も の 点滅 は 認識 で きま せん . 


⑱ クロ ッ ク か ら 人 間 が 識別 で きる 周期 の 信号 を 作る 

そこ で ま ず , 人 間 が 識別 で きる 周期 で 変化 する 信号 を ク 
ロッ ク か ら 作 り 出し , その タイ ミン グ で LED を 点滅 させ る 

ど に もじ ま す 。 

1 秒間 に 3300 万 回 信号 の 変化 が 繰り 返さ れる こと が わか 
っ て いる の で , 3300 万 回 を 数 える こと が で きれ ば , 1 秒 の 
タイ ミン グ を 知る こと が で きま す . そこ で , 図 4 の よう な 
し くみ で 回 路 を 構成 し ます . 

リス ト 2 に 1 秒 ご と に LED の 点滅 を 繰り 返す 回 路 の 
Verilog HDL 記述 を 示し ます . リス ト 1 と 比べ て , か な り 
複雑 に 見 える か も し れ ま せん . し か し , 新しく 必要 に な る 
知識 は それ ほど 多く あり ませ ん の で , 一 つ ー つ じっくり と 
理解 し て くだ さい . 

ここ で は , 入力 信号 名 を CLK に 変更 し まし た . スイ ッ チ 
で は な く ク ロッ ク を 使う こと を 明示 する た めで す . 


⑯ パラ メー タ 宣 言 
parameter で 記述 され て いる 部 分 は , パラ メー タ 宮 


FPGAc\sVerilog HDL | | 


リス ト 2 1 秒 ご と に 自動 的 に LED の 点灯 / 消 灯 が 切り 替わる 回路 の Verilog HDL 記述 


modu1e LEDLTGHT ( 
CLK, 
LED OUT 

) : 


た キキ ネネ キミ キテ ミキ ネネ キネ ミキ ネネ ミミ オミ ミネ ミ キテ ミ キテ ミキ ミミ ミ ネネ / 
1npu も CLK : 
outpu LED out : 


Wire LED ou : 


/* キ また 天天 天天 天天 天天 天天 丈 天天 天天 丈 天 丈 丈 天天 丈 丈 丈 天天 天光 天天 天天 天天 / 


parameter F33M000 cnt= 32 hO1F78A40 : 
// 33.000MHz 時 の 1 秒 設定 


[31:0] seo_cnE : // 1 秒 作成 用 カウ ンタ 
gec1 F1ag : // 1 秒 を 示す フラ グ 


ェ red togg1e flag :// 1 秒 ご と に トグル する フラ グ 


た メメ メメ イ キキ キキ オ ナナ ティティ ネネ ネオ ナ メ ティ イ イキ キキ ネオ メメ テテ そそ 
/* 1 秒 カ ウン タ 部 %/ 


/ キ また 天天 天天 天天 天天 湊 天 天天 天天 丈 天天 天天 丈 丈 天天 天天 丈 天天 天光 天天 天天 丈 / 


a1way8 @(posedge CLK) 
begin 
iE ( sec cn == F33M000 cn ) begin // も し 3300 万 
geo_cnE <= 32” hO0000000 , // た ら カ ウン タ を リセ ッ 


で す . ある 名 まえ の 変数 に 対し て 数 値 を 割り 当て る と き に 
使い ます . 記述 を 見 や すく し , ミス を な くす 効果 が あり ま 
す . 例え ば , タイ ミン グ や バス 幅 , 1 秒 の よう な 基準 と な 
る 値 は , 回 路 の さま ざま な 箇所 で 使わ れ ま す . その よう な 
定数 に 変更 が あっ た と き , すべ て を 書き 直す の は た い へ ん 
で す が , parameter で 定義 し て お け ば 1 ヵ所 の 修正 で す 
み ま す . 

パラ メー タ 宣言 の 構文 を 図 5 に 示し ます . 例え ば 今回 は 
3300 万 回 を 数 えた い の で , F33M000 cnt 注 1! と いう 名 ま 
え に 32'h01F78A40 を 与え て いま す . 32'h01F78A40 と 
いう 表現 の 意味 は ,「 32 」 が 32 ビ ッ ト 幅 ,「 h」j が 16 進 数 , 
「 O1F78A40」 が 16 進数 に よる 3300 万 の 値 で す . 

今回 使用 し て いる ボー ド は, 製造 時 期 に よっ て クロ ッ ク 周 
波数 が 異な が り ま す . 具体 的 に は , 32MHz, 33MHz, 33.333 
MHz の 3 種類 が あり ます . そこ で parameter で パタ ー ン 
を あら か じ め 用 意 し , 周波 数 に 応じ て 切り 替え や すく し て 
いま す . 32MHz な ら 32'h01E84800, 33.333 
MHz な ら 32'h01FCA055 に 変更 する だ け で す . 


@ ボー ト 宣 言 

ポー ト 宣言 で は , 三 つ の レジ スタ 型 信 号 を 宣言 し て いま 
す . これ ら の うち , sec cnt に は [31:0] と いう 記述 が 付 
いて いま す . これ は 32 ビット 幅 の バス 信号 で ある こと を 示 


gec1 F1ag <= 1 D1 :// SEC1 FLAG に 1 を セッ ト す る 
end e1se begin // それ 以外 だ っ た ら 
sec_cnt <= seo_ cnt + 1 : // カウ ンタ は 十 1 ずつ 数 え 


gec1 F1ag <= 1 bO : // SEC1 FLAG を 0 に リセ ッ ト す る 
end 
end 


/* ま 天天 天天 天天 光史 天天 丈 天天 天天 天天 丈 天 天天 光史 天天 天天 天天 天天 天天 / 
/* 1 秒 検出 部 . rgp 出力 準備 ォ / 


/* ホ 天光 天天 天天 天天 天天 丈 天天 天天 天天 天天 天天 天光 丈史 天天 天天 天天 天天 天天 / 


a1way8 @(posedge CLK) 
begin 
if ( sec1 flag == 1 bt1 ) begin 
togg1e_fF1ag <= -toggle fl1ag : 
end 
end 


/* ホ 天光 天天 天天 天天 天天 丈史 天天 天天 天天 天天 天光 天天 天天 丈史 天天 天天 丈 天天 / 


/* rgD 出 力 部 */ 


/* ホ 天天 光 丈 天天 天天 天天 丈 天天 天天 天天 丈 丈 天天 天天 天天 丈史 天天 天天 天天 / 


a881gn LED ou 上 = toggle_fF1ag 
// rgp 出 力 . togg1e_ flag を 使う . 


/* ホ 天天 天天 天天 天天 天天 丈 天天 天天 天天 天天 天天 誠 丈 天天 天光 天天 天天 天天 / 


parameter 変数 の 名 まえ = 数 値 : 


図 5 パラ メー タ 宣言 
変数 に 対し て 数 値 を 割り 当て る . 


し て いま す . 
32 ビ ッ ト 幅 の バス 信号 sec cnt は, 3300 万 回 を 数 える 
た め に 使い ます . sec1 Elag は 1 秒 ご と に 1 クロ ッ ク だ け 
有効 に な る 信号 で す . togg1e El1ag は , 1 秒間 隔 で 1' と 
"OO の 変化 を 繰り 返す 信号 で す . 


⑯ カウ ンタ 回 路 

最初 の always 文 は , 33MHHz の クロ ッ ク か ら 1 秒 の タイ 
ミン グ を 得る た め の 記 述 で す . 

32 ビ ッ ト 幅 の バス 信号 sec cnt を 0 か ら , クロ ッ ク の 
立ち 上 が り エ ッ ジ ご と に + 1 ずつ 加算 し て いく と , sec_cnt 
が 3300 万 32'hO1F78A40) に な っ た と き が ちょ うど 1 秒 
と いう こと に な り ま す . そこ で , sec cnt が 3300 万 に な 
っ た ら , sec1 Elag を 1 に し ます . 同時 に , seo_ 
cnt は 再び 0 か ら カ ウン ト を 始め ます . sec_ cnt が 3300 
万 以外 の と き は , sec1 E1ag を 0 と し ます . 

CLK 信号 の 変化 で 内 部 の 回 路 を 動か す の で , a1ways 文 


回 


注 1:「 F33M000_cnt」 は , KR frequency : 周波 数 ), 33.000MHz, _cn《 カ 
ウン ト 値 ) と いう 意味 で あり , 筆者 の 命名 規則 に よる も の . 
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if ( 条件 式 ) begin 


条件 が 一 致し た と き の 動作 


end e1se begin 
図 6 
文 件 が 不一致 の と き の 動 作 


条件 に よっ て 異な る 動作 
を 行う と き に 使う . 


の か っ こ 内 に は CLK を 入れ ます . CLK の 立ち 上 が り エッ 
ジ ご と に 動作 させ る た め に , posedge を 使い ます . 


全文 
では: 

eseo ont 上 が 3.300 万 回 数 えた ら , sec cont 信号 を リ 
セッ ト し , sec1 Flag を 1( 1'b1) に セッ ト する . 


e それ 以外 は sec cnt 信号 は 十 1 ずつ 数 え 続 け , sec1_ 


Flag を 0O( 1b0) に する . 
と いう よう な 2 種類 の 動作 を させ る 必要 が あり ます . 

条件 に よっ て 異な る 動作 を させ た い 場 合 , if 文 を 使い ま 
す . if 文 の 構文 を 図 6 に 示し ます . 

if 文 の 条件 判断 の 部 分 で , 3300 万 を 示す 値 を 直接 記述 
する の で は な く , パラ メー タ 宣言 し た F33M000 cnt を 使 
っ て いる と ころ が ポイ ント で す . 

また , sec cnE + 1 と いう の が , seoc cnt を 1 だ け 加 
算 す る 記述 で す . Verilog HDL で は , 十 や - を 使っ た 算術 
演算 が 可能 で す . 

if 文 は か な ら ず a1ways 文 の 中 で 使わ な けれ ば な り ま せ 
ん . この と き , 条件 判断 を 行う タイ ミン グ を a1ways の か 
っ こ 内 に 記述 する 必要 が あり ます . 


@ 1 秒 ご と の タイ ミン グ の 検出 

sec1 Flag は, 3300 万 回 を 数 えた と きだ げ 1 に な り , 
それ 以外 ば 0 に 戻さ れ ま す . つま り sec1 Elag フ ラグ 
信号 は , 3300 万 分 の 1 秒間 し が 1 に な り ま せん . この 信 
号 を 使っ て , LED を 点灯 / 消 灯す る こと を 考え ます . 

seo1 Flag は 3300 万 分 の 1 秒 し が 1 で は な い の で す 
が ,′ 1 に な っ て か ら 次 の 1 が 出現 する まで の 時 間 は 1 秒 
に な っ て いま す . 

そこ で , CLK 信 号 の 立ち 上 が り エ ッ ジ ご と に see1_ 
F1ag の 状態 を 検出 し て , も し 1 で あれ ば LED へ の 出力 
信号 を 反転 させ れ ば よい こと に な り ま す . 

この 動作 を a1ways 文 と if 文 で 記述 し て いま す . ここ 
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で 使用 し て いる 記述 は , すべ て すでに 説明 ずみ で す . 難し 
く ありま せん の で , よく 考え て みて くだ さい . 

LED へ の 出力 を 行う assignmn に つい て も , これ まで と 同 
じ で す . 


@@ 動作 確認 

Altera 社 の Quartus II を 使っ て , 論理 合成 と 配置 配線 
を 行い ます . ピン 配置 は , CLK が 39 番 ピン , LED out が 
30 番 ピン で す . 


3. ま と め 


クロ ッ ク を 使っ て , ある 決ま っ た 一 定 の リ ズム で 回 路 を 
動か すこ と が で きま し た. 今回 説明 を 行っ た クロ ッ ク と 
al1ways 文 を 使っ た 記述 が , Verilog HDL に よる LSI 設計 
の 基本 で す . 

考え て みる と , た し か に 人 間 の 動作 で も , ある イベ ント 
が 起き た と き は に 処理 し な けれ ば な り ま せん . 一 方 , 
イベ ント が な い 場 2 保っ て いる こと が 
多い よう で す . 上 司 か ら 要求 が 来 た 場 合 , それ まで 続け て 
いた し ご と か ら 新 し いし ご と に 切り 替わり ます . な に や ら 
回 路 も 同じ よう に 思え ませ ん か . 

今回 の 1 秒 カ ウン タ は クロ ッ ク の 立ち 上 が り エ ッ ジ ご と 
に 内 部 の 内 呼び 出し ます . これ は お 客 様 か ら 呼び 出し 
が 来る た びに 筆者 が 返事 を する , まさ ば パブ ロフ の 犬 」 状 
菊 の 回 路 で は な いか と , 今回 執筆 し て いて 思い まし た . 

1 秒 の タイ ミン グ を 作り , LED を 点滅 させ る こと が で き 
まし た . これ を 発展 させ る と 時 計 が で きそう だ と 思わ れ た 
方 も 多い の で は な いで し ょ うか . 次 回 は , 時 計 を 作る と い 
うこ と を 考え な が ら 説明 を 進め る こと に し ます . 


参考 ・ 引 用 * 文献 
( 1) 山際 伸一 , FPGA ボー ド で 学ぶ 論理 回 路 設計 CQ 出版 社 , 2003 
年 5 月 . 
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ぐ 筆 者 プロ フィ ー ル ツ 

井倉 将 実 . 今回 は タイ , アユ タ ヤ の 世界 遺産 を 見 つつ 執筆 し まし た . 
最新 FPGA 設計 を 使っ た 案件 で , 開発 は タイ , 出荷 先 は 米国 , 打ち 合 
わせ は 日 本 と 激務 に 輪 を か け て いま す . こと ば の 壁 は あり ます が , 
Verilog HDL が あれ ば お 互い に 理解 し あえ る の で , な ん と か な っ て ます . 


